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1 Architetture di controllo di un Amplificatore da
banco
In molti sistemi analogici e digitali sono richiesti alimentatori stabilizzati in continua, la
maggior parte dei quali e` progettata per possedere alcuni requisiti:
 Uscita Controllata: la tensione d’uscita deve essere mantenuta costante entro una
determinata tolleranza per specifici cambiamenti della tensione d’ingresso e del
carico d’uscita;
 Isolamento galvanico: puo` essere richiesto che l’uscita sia galvanicamente isolata
dall’ingresso;
 Uscite multiple: possono esserci uscite multiple (positive o negative) che possono
differire per la loro tensione e corrente nominale. Tali uscite possono essere isolate
le une dalle altre.
 Basso inquinamento armonico della rete: aspetto importante per un utilizzo in
laboratorio.
Un obiettivo tipico e` la riduzione della dimensione, del peso, dei costi dell’alimentatore
e il miglioramento del rendimento.
Tradizionalmente per questi scopi sono stati utilizzati alimentatori lineari. Tuttavia, i
miglioramenti nelle tecnologia dei semiconduttori hanno portato alla realizzazione di ali-
mentatori switching che sono piu` piccoli ed hanno un maggior rendimento rispetto agli
alimentatori lineari.
Questo capitolo ha lo scopo di analizzare e valutare se e` possibile avere delle configu-
razioni ibride che mettono insieme i vantaggi di una struttura e dell’altra sfruttando
opportuni strumenti di simulazione a disposizione.
Per una semplificazione della trattazione, tutti i componenti che costituiscono i coverti-
tori vengono considerati ideali.
Ovviamente nella progettazione dei convertitori e` importante considerare quali disposi-
tivi di potenza a semiconduttore sono disponibili e quali sono le loro caratteristiche. Per
un’analisi piu` dettagliata bisogna anche tenere conto di:
1. Le perdite dirette del dispositivo: le quali dipendono dalla caduta di tensione
diretta o dalla resistenza in conduzione;
2. I tempi di commutazione: influenzano le perdite durante ogni transizione e
determinano quanto puo` essere elevata la frequenza di commutazione;
3. I limiti di impiego delle tensioni e delle correnti determinano le capacita` di gestire
la potenza;
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4. Il costo del dispositivo e` un fattore di scelta.
Le osservazioni che seguono aiutano a giustificare l’utilizzo delle caratteristiche ideali
dei dispositivi nell’analisi dei tipi di convertitori e del loro funzionamento nelle varie
applicazioni:
1. Poiche` normalmente si considera il rendimento energetico elevato, la caduta di
tensione diretta ai capi del dispositivo deve essere bassa rispetto a quella del cir-
cuito; in queste condizioni e` possibile trascurarla nell’analisi delle caratteristiche
del convertitore;
2. I tempi di commutazione devono essere brevi rispetto al periodo della frequenza di
lavoro, e cos`ı le commutazioni possono essere considerate istantanee;
3. Con considerazioni analoghe possiamo ipotizzare ideali le altre caratteristiche del
dispositivo.
Detto questo l’analisi del convertitore puo` essere significativamente semplificata senza
perdere in accuratezza.
1.1 Richiamo sugli amplificatori lineari e switching
1.1.1 Alimentatori Lineari
Per apprezzare i vantaggi degli alimentatori switching, e` dapprima conveniente analiz-
zare quelli lineari. In quest’ultima tipologia per garantire un isolamento galvanico tra
infreggo e uscita e` necessario un trasformatore alla frequenza di rete:
Figura 1: Alimentatori lineari
Davide Gottardo
Michele Alfano
5 Tesi Magistrale
Dalla figura sopra riportata e` possibile mettere in risalto i maggiori difetti degli ali-
mentatori lineari:
1. E´ richiesto un trasformatore a bassa frequenza (50 o 60 Hz). Simili trasformatori
sono di grandi dimensioni e pesanti se confrontati con quelli ad alta frequenza;
2. Il transistor funziona in zona attiva, procurando una quantita` significativa di per-
dite. Quindi, i rendimenti globali degli alimentatori lineari sono di solito com-
presi in un intervallo tra 30 e il 60%, rendendo necessario un efficiente sistema di
raffreddamento costituito da dissipatori e da ventole montate a bordo.
Per quanto riguarda gli aspetti positivi, questi alimentatori utilizzano soluzioni circuitali
semplici e quindi per potenze nominali basse (< 25 W) possono avere costi minori e non
producono inteferenze elettromagnetiche elevate negli altri apparati.
1.1.2 Alimentatori Switching
Ripetto agli alimentatori lineari, in quelli switching la trasformazione della tensione
continua da un livello ad un altro e` realizzata usando dei convertitori dc-dc.
Questi circuiti impiegano dispositivi allo stato solido (transisto, MOSFET,ecc.) che
funzionano come interruttore; o tutto aperto o tutto chiuso. Poiche` non si richiede ai
dispositivi di potenza di funzionare in zona attiva, questa modalita` di funzionamento
comporta una minore dissipazione di potenza. La velocita` di commutazione, la tensione
a la corrente nominale delle valvole sempre piu` elevate, ed il costo relativamente basso
di questi dispositivi sono i fattori che hanno contribuito al successo degli alimentatori
switching.
Uno schema a blocchi per il funzionamento di questi amplificatori puo` essere il seguente:
Figura 2: Alimentatori switching
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Riassumendo i vantaggi di questi amplificatori sono:
1. Un rendimento energetico maggiore, dell’ordine del 70÷ 90%;
2. L’utilizzo di un trasformatore ad alta frequenza (rispetto ai 50 o 60 Hz di un
alimentatore lineare), riduce le dimensioni e il peso dell’alimentatore in modo
significativo.
Del resto sono presenti anche alcuni aspetti negativi ed alcuni accorgimenti che devo-
no essere presi per prevenire le interferenze elettromagnetiche dovute alle commutazioni
ad alta frequenza. Al di sopra di una certa potenza nominale, i vantaggi degli swit-
ching prevalgono sui loro difetti. La potenza nominale per la quale si ha questo con-
fine sta diminuendo costantemente nel tempo, grazie ai progressi nella tecnologia dei
semiconduttori.
1.2 Studio e analisi delle architetture di controllo
La ricerca e, in un caso particolare, la realizzazione di alcune architetture di controllo
nascono dall’esigenza di migliorare quegli aspetti del funzionamento di un alimentatore
lineare in particolari condizioni di carico. Con riferimento all’alimentatore amplificatore
fisicamente presente, Techron 7700 series, sono state analizzate alcune possibili configu-
razioni di alimentazione del ponte ad H, finalizzate ad un aumento dell’efficienza, che
sfruttano, come detto in precedenza, una tecnologia di tipo switching che e` quella pre-
dominante sul mercato attuale.
La potenza dissipata nei rami lineari del ponte e` proporzionale alla caduta di tensione
sugli stessi. Per questo motivo risulta efficace ai fini dell’aumento dell’efficienza un
controllo della tensione del bus DC a monte del ponte che insegua quella richiesta ai capi
del carico.
In questo modo e` possibile combinare i vantaggi delle due tipologie di controllo (swit-
ching e lineare), riducendo gli svantaggi: la parte switching modula in modo efficiente
una tensione di alimentazione del ponte ad H il piu` vicina possibile a quella richiesta
in uscita, mentre la parte lineare si occupa di invertirne, ove necessario, la polarita` e di
filtrare i disturbi ad alta frequenza generati dello switching.
1.2.1 Architettura di controllo
Come noto, tutti i convertitori elettronici di potenza possono aggiungere disturbi alla
liena di alimentazione stessa distorcendo la forma d’onda a causa delle armoniche di
corrente iniettate e procudendo interferenza eletromagnetica. Oltre alla distorsione del-
la forma d’onda della tensione, altri problemi dovuti ad amorniche di corrente possono
essere: riscaldamento aggiuntivo e sovratensioni nei sistemi elettrici, errore nelle misure
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ed interferenza con segnali di comunicazione e controllo. In aggiunta a questi problemi i
convertitori con controllo di fase introducono dei buchi nella forma d’onda della tensione
assorbono molta potenza con un basso fattore di potenza, situazione che comporta una
condizione di funzionamento insoddisfacente.
Detto cio`, tenendo sempre ben presente l’obiettivo finale di tutta l’architettura, la ti-
pologia di controllo in figura 1 risulta essere la piu` efficace in quanto si riesce bene a
mantenere in fase (cosϕ = 1) la tensione di alimentazione con la prima armonica della
corrente annullando di fatto lo scambio di potenza reattiva con la rete. Per questi motivi
sono state analizzate le possibili configurazioni di modulazioni dei converitori introdotti
nello schema: Inverter e chopper in configurazione buck.
Figura 3: Architettura Inverter-chopper-Ponte
Non e` stata presa in considerazione la possibilita` di utilizzare un convertitore a dio-
di in quanto, come noto dalla teroia, non e` possibile la modulazione del valor medio di
tensione sul lat DC e l’inversione della potenza. Inoltre non sono raccomandati per inter-
facciare apparecchiature elettroniche di potenza con la rete elettrica in quanto possono
superare i limiti relativi alle singole armoniche di corrente ed i valori di THD.
Tenendo ben presente il comportamento dei due convertitori e` stato deciso di effet-
tuare un controllo SVM per l’inverter e il Phase Shifted Modulation per quanto
concerne il chopper. Inoltre, con l’ottica di andare a realizzare un isolamento galvanico
di tutto il sistema rispetto all’alimentazione, per motivi di economicita` e semplicita` e`
stato deciso di effettuare tale isolamento sul bus DC mediante un trasformatore ad alfa
frequenza.
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1.2.2 Richiamo alla teoria SVM
La teoria degli SVM (Space Vector Modulation) e` uno strumento di analisi per i sistemi
trifase in generale anche se molto spesso vengono utilizzati anche lo studio delle mac-
chine elttriche. Per una maggiore coomprensione della tecnica utilizzata per il controllo
dell’inverter viene riportato di seguito un veloce richiamo di tale teoria.
Si consideri una terna di grandezze elettriche con i loro valori instantanei:
{XR, XS, XT} (1)
Si definisce vettore spaziale:
~X = C · {XR +XS · ejγ +XT · ejγ} (2)
Dove la costante γ = 2pi
3
.
Si puo` quindi affermare che ~X sia una combinazione lineare del vettore {1, ejγ, ejγ} con
coefficienti pari a {XR, XS, XT}. E´ possibile inoltre andare a scivere il vettore in questo
modo:
~X = | ~X|earg( ~X) (3)
Dove ovviamente il modulo e la fase sono funzioni dei valori istantanei delle grandezze
della terna trifase originaria.
Nel piano complesso si puo` fissare un sistema di riferimento {α, β} in cui andare a
scomporre lo space vector :
Figura 4: Scomposizione assi α e β
Quindi:
~X = Xα + jXβ (4)
Dove semplicemente: {
Xα = Re{ ~X}
Xβ = Im{ ~X}
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Andando a sostituire il valore di ~X, troviamo:{
Xα = C · {XR − XS2 − XT2 }
Xβ = C · {0 +
√
3XS
2
−
√
3XT
2
}
Impacchettando il tutto si puo` scrivere il tutto come il prodotto di una matrice per un
vettore: [
Xα
Xβ
]
= C ·
[
1 −1/2 −1/2
0
√
3/2 −√3/2
]
·
XRXS
XT
 (5)
Dove C e` una opportuna costante di valore pari a 2
3
nel caso si voglia l’invarianza del-
l’ampiezza e pari a
√
2
3
nel caso si voglia l’invarianza della potenza.
Volendo passare da un sistema a 3 componeti ad un altro sistema a 3 componenti, analo-
gamente a quanto fatto nell’analisi di Park, si aggiunge una terza componente che viene
chiamata omopolare che permette di scrivere il sistema in questo modo:XαXβ
XO
 = 2
3
·
 1 −1/2 −1/20 √3/2 −√3/2
1/2 1/2 1/2
 ·
XRXS
XT
 (6)
In questo modo e` possibile passare da un sistema all’altro invertendo la matrice. Ri-
cordiamo che lo space vector di una terna di grandezze, di suo, non tiene conto della
componente omopolare.
Possiamo quindi affermare che e` sempre possibile costruire un vettore spaziale cono-
scendo la terna di grandezza iniziale ma non e` vero il contrario.
1.3 Simulazione in PLECS
La scelta di utilizzare il programma PLECS per la simulazione dei convertitori ripetto
al classico Simulink di Matlab, deriva dalla velocita` e dall’efficienza da parte di tale pro-
gramma nella simalazione di convertitori switching. PLECS inoltre non simula solamente
circuiti elettrici ma presenta tutta una serie di modelli per l’analisi termica, magnetica
e meccanica. In questa particolare applicazione non vengono utilizzati ma in generale
sono di supporto, in fase di progettazione, per tener conto di tutti i fenomeni legati al
dispositivo.
1.3.1 Inverter
Precedentemente sono stati messi in evidenza quali sono gli svantaggi legati ad una
distorsione della forma d’onda di corrente all’interno della rete elettrica.
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Bisogna quindi fare in modo che la forma d’onda della tensione di rete (imposta in
quanto viene considerata come prevalente) sia in fase con la prima armonica di corrente.
L’interfacciamento con la rete viene realizzato in maniera molto semplice sfruttando un
inverter:
INVERTERE
Figura 5: Interfacciamento rete
E´ necessario a questo punto andare a modulare opportunamente il convertitore.
Per farcio` si fa riferimento ad una tecnica denominata PFC-Power Factor Correc-
tion mediante il quale si corregger il fattore di potenza riportandolo al valore unitario
in modo da annullare lo scambio di grossa parte della potenza reattiva scambiata con la
rete.
E´ possibile schematizzare il tutto in questo modo:
Figura 6: Schema di lavoro
Attraverso l’analisi fasoriale e` possibile andare a ricavare la tensione ai capi dell’in-
duttanza:
Dall’analisi circuitale troviamo che:
V˙L = E˙ − V˙I (7)
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Figura 7: Fasori
E quindi il fasore della tensione, al fine di mettere in fase il valore della corrente con
quello della tensione di rete, sara` pari a:
V˙I = E˙ − V˙L (8)
Per ottenere quel particolare valore di tensione e` stata sfruttata l’analisi SVM.
Come noto dalla teoria del controllo, per sintetizzare un controllore bisogna prima
di tutto conoscere le equazione che regolano la fisica del dispositivo. Per questi motivi
andiamo a scrivere l’equazione ai capi del bipolo sfruttando gli space vector:
~V = (R + sL)~I (9)
Come detto in precedenza abbiamo:{
~V = Vd + jVq
~I = Id + jIq
Andando a sostituire nella (9) troviamo:
Vd + jVq = (R + sL) · (Id + jIq) (10)
Disaccoppiando le equazioni dell’asse diretto e dell’asse quadratura:{
Vd = (R + sL) · Id − ωLIq
Vq = ωLId + (R + sL) · Iq
(11)
Questo sistema lo possiamo vedere inoltre come un prodotto matrice per vettore in questo
modo: [
Vd
Vq
]
=
[
(R + sL) −ωL
ωL (R + sL)
]
·
[
Id
Iq
]
(12)
Davide Gottardo
Michele Alfano
12 Tesi Magistrale
Siamo certamente difronte ad un sistema MIMO in cui si vede chiaramente che c’e` una
dipendenza della prima o della seconda uscita da entrambi gli ingressi. Per facilitare la
trattazione vorremmo quindi, se possibile, semplificare il problema cercando di portare
il sistema da MIMO a SISO e ottenere quindi una matrice di questo tipo:[
V ∗d
V ∗q
]
=
[
(R + sL) 0
0 (R + sL)
]
·
[
Id
Iq
]
(13)
Dal sistema di equazioni (11) possiamo scrivere:{
Vd + ωLIq = (R + sL) · Id
Vq − ωLId = (R + sL) · Iq
(14)
Quindi chiameremo: {
V ∗d = Vd + ωLIq
V ∗q = Vq − ωLId
(15)
In prima analisi e` quindi possibile trascurare il termine dovuto all’altra componente
considerandolo come un disturbo da reittare e in questo modo ,attraverso un operazione
di feedforward, riusciamo a mantenere disaccoppiate le due equazioni.
Tutto cio` all’interno del programma di simulazione e` stato implementato in questo modo:
Figura 8: Realizzazione dei feedforward
Arrivati a questo punto si hanno tutte le equazioni necessarie per sintetizzare un
controllore di tensione.
A seguito dello studio delle funzioni di trasferimento di tutto il sistema il controllore di
tensione e` stato realizzato nel seguente modo:
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Figura 9: Controllo in tensione dell’inverter
Alla fine tutta la struttura contente solamente l’inverter e la rete prevalente si pre-
senta in questo modo:
Figura 10: Interfacciamento Rete-Inverter
All’interno della figura 11 e` possibile notare il blocchetto per la trasformata di Park delle
grandezze di rete. Come noto dalla trattazione della teoria di Park e` necessario fissare
un riferimento e, in questo caso, dato che si suppone di lavorare con una rete prevalente,
sara` la tensione di rete (E˙). Successivamente e` presente tutta la parte di controllo delle
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varie grandezze e tutta la parte che trasforma tali grandezze, attraverso la teoria SVM,
in segnali di controllo per i tasti che costituiscono l’inverter.
Arrivati a questo punto, e per una maggior chiarezza, riportiamo di seguito il modello
(preso dalla libreria di PLECS) con il quale e` stato realizzato il convertitore:
(a) Modello a tasti.
pulses
a
b
c
+
-
IGBT1
IGBT2
u>0
u<0
IGBT3u>0
IGBT4
IGBT5u>0
IGBT6u<0 u<0
(b) Modello reale.
A questo punto, simulato il comportamento dell’inverter, e` interessante andare a
guardare l’andamento delle correnti e delle tensioni di rete:
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Figura 11: Andamento delle tensioni e delle correnti in rete
Come ci si aspettava, l’andamento della prima armonica di corrente con la rispettiva
tensione, risultano essere perfettamente in fase.
A fronte di un andamento di questo tipo, sul bus DC troveremo un valore della
tensione che a seguito del transitorio di carica del condendatore si porta esattamente al
valore imposto dal controllore di tenione:
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Figura 12: Andamento della tensione a valle dell’inverter
1.3.2 Convertitore DC-DC
In base a quanto detto precedentemente a valle dell’inveter, nell’archiettura scelta, dovra`
essere inserito un qualche convertitore DC-DC al fine di abbassare la tensione del bus DC
da 400 V al valore di 80 V (tensione di alimentazione del ponte ad H dell’amplificatore
Techtron 7700 series). Esistono certamente diverse tipologie di convertitori DC-DC, ma
in base a quanto riportato all’inizio e` importante garantire un isolamento galvanico del
sistema. A questo punto abbiamo due soluzioni:
1. Mettere un trasformatore lato alternata;
2. Includere il trasformatore nel chopper.
Analizzando la prima soluzione si hanno diversi problemi: un trasformatore alla frequen-
za di rete (50HZ) risulta essere di grosse dimensioni e quindi pesante e ingombrante
(non certamente adatto a realizzare un alimentatore seppur di grossa potenza) e inoltre
questo vorrebbe dire andare a ritoccare l’analisi SVM gia realizzata.
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La seconda soluzione sembra essere certamente la migliore in quanto si ottiene l’iso-
lamento desiderato andando a posizionare un trasformatore ad frequenza (dove il peso e
le dimensioni risulano essere ridotte ripetto al caso precedente). Per questi motivi sono
state analizzate tutte le diverse soluzioni.
I convertitori piu utilizzati che presentano gia nella loro struttura un trasformatore
sono:
 Flyback converter;
 Forward converter;
 Chopper a mezzo ponte;
 Chopper a ponte.
Una trattazione dettagliata di questi convertitori e` possibile trovarla nella letteratura
dedicata.
A seguito di opportune valutazioni sulle dinamiche di lavoro del convertitore e sul flusso
di potenza e` stato alla fine scelto di implementare un convertitore a ponte intero.
Con questa configurazione si ha la presenza del chopper sul primario del trasformatore
e il filtro L-C sul lato secondario per eliminare le armoniche nella tensione di uscita dovute
allo switching dei tasti del chopper.
Come noto dalla teoria, in regime di funzionamento continuo (corrente nell’induttanza
mai nulla), il rapporto delle tensioni di ingresso e di uscita sono tipiche di un chopper
abbassatore:
V0
Vd
=
N2
N1
D (16)
In PLECS questo convertitore e` stato simulato nel seguente modo:
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Tr
D1
D2
NO
T
NO
T
A
It1
Lm
L2
Ld' Ld''1
C1
DC out +
DC out -
DC in -
DC in +
Q1-2 Q3-4 Vt+ Vt- It
Scope3
Probe
Probe
VVm1
D3
D4
Figura 13: Full bridge-PLECS
E´ possibile notare la presenza degli IBGT che funzionano come dei tasti con il real-
tivo controllo. Dopodiche` dato che al momento della progettazione vera del converitore
bisogna tener conto anche di tutti gli elementi parassiti, e per questo nel modello del
trasformatore sono state aggiunte anche le induttanze di dispersione Ld (che dipendono
da come viene realizzato l’avvolgimento) e dell’induttanza di magnetizzazione Lm su cui
si basa il funzionamento del convertitore.
Bisogna a questo punto scegliere una strategia di controllo del convertitore.
Quest’ultima ha l’obiettivo di regolare bene il convertitore funzionante in isola (met-
tendo in ingresso un generatore di tensione costante) ma deve anche tener conto che in
seguito il chopper sara` a valle di un iverter che ha anch’esso una certa dinamica.
Nella figura seguente e` possibile vedere il sottosistema contente all’interno il full
brigde, il sottostima di controllo e quello di misura:
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Scope
A
Am1
Misure
1 2 3 4 5
Convertitore
DC out +
DC out -
DC in -
DC in + Q
1-2 Q3
-4 Vt
+ Vt
- It
C1 VVm1
Scope1
DC out +
DC out -Dc in -
Dc in +
V*
VVm2
Scope2
Logica Q1-2Q3-4
Iout
Vin
Vout
V*
enable
Scope3
enable
Figura 14: Controllo del chopper
L’architettura di modulazione che e` stata implementata si basa sulla teoria del Phase
Shifters Modulation.
Phase Shift
Modulator
1
23+−1/s+− 100
2
1
1e-4·s+1
ON/OFF
1
2
3
4
5
Q1-2
Q3-4
Iout
Vin
Vout
V*
NOT
1/s
++
−+
==
NOT
0
Scope2
K
*/
Divide
UVLO
OnSwitchValue: 201
OﬀSwitchValue: 200
enable
AND
Scope
0.0000
Display
0.0000
Display1
0.0000
Display2
Scope4
Figura 15: Controllo del chopper
Questa arichetuttura ha la particolarita` di mantere nei tasti che compono il chopper:
 un duty cycle costante pari al 50%;
 una frequenza di switching costante.
A questo punto per regolare l’andameno della tensione sul secondario si sfasano i se-
gnali di controllo delle due gambe del ponte mentre i segnali di controllo degli interruttori
appartenenti alla stessa gamba presentano uno sfasamento costante pari a 180 gradi.
All’interno della figura 17 e` possibile notare la presenza di:
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1. Un controllore di tensione;
2. Un controllore di corrente;
3. Blocco relativo all’implementazione del Phase Shifter;
4. Sistema Anti Windup;
5. Sistema di attivazione UVLO(Under voltage Lockout);
6. Sottoblocco per inviare i comandi al chopper.
Il sistema di attivazione UVLO manda un segnale logico unitario solamente quando la
tensione del bus DC e` arrivata almeno a 200V . Come e` facile immaginare, l’assorbimento
di potenza da parte del chopper quando ancora il controllore di tensione dell’inverter non
e` entrato in funzione sia deleterio per il sistema in quanto causa certamente una deriva
dal funzionamento normale.
La condizione di prima e` necessaria ma non sufficiente per accendere il chopper in
quanto e` necessario che anche il segnale proveniente dall’inverter (Enable) sia di valore
unitario. Per questo motivo all’interno della simulazione e` stata apportata una modifica
di questo tipo: In cui e` possibile notare come sia stato ritardata l’accensione del chopper
Figura 16: Comando enable del chopper
della stessa costante di tempo con il quale e` stato ritardato il controllo in tensione
dell’inverter.
Il blocchetto denominato Phase Shifter Modulation al suo interno presenta il seguente
schema:
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0
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Figura 17: Controllo del chopper
Ci sono diverse tipologie di implementazione del Phase Shifter in base a quello che
si vuole realizzare.
In questa apllicazione e` stata implementato il VMC (Voltage Model Control) il quale,
sempre con le specifiche sui tasti richiamate prima, controlla l’energia che viene trasferita
al secondario e in base a questo controlla lo sfasamento tra i segnali che regolano le due
gambe del convertitore. Per implementare un’architettura di questo tipo e` necessario
includere una capacita` di blocco (chiamata C1 in Figura 15) sul primario del trasformatore
in modo da evitare una possibile saturazione del nucleo a seguito componenti continue
della corrente a valle del full bridge. Alla fine i segnali di comando dei tasti risultano
essere i seguenti:
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Figura 18: Comando degli interruttori
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Con un controllo di questo tipo e` fondamentale assicurarsi che la tensione e le correnti
sugli switch che compongono il ponte siano accettabili e sono anche di ausilio nella scelta
dei componenti:
-10
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-10
0
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0
200
400
× 1e-26.054 6.056 6.058 6.060 6.062 6.064 6.066 6.068 6.070 6.072 6.074 6.076 6.078 6.080 6.082 6.084 6.086
0
200
400
All’interno della figura precedente i primi due plot sono stati zoommati per eviden-
ziare la corrente all’interno dei tasti mentre nelle altre due rimanenti e` stata evidenziata
la tensione ai cui sono sottoposti questi tasti.
Al fine della progettazione reale del convertitore e` fondamentale andare ad analiz-
zare le grandezze elettriche per scegliere le caratteristiche che dovranno avere i compo-
nenti. Sfruttando una delle tante proprieta` di PLECS vengono riportati di seguito le
sollecitazioni massime di tensione e correnti che sono pari a:{
Imax ≈ 32A;
Vmax = 400V
Mentre i valor medi nel semiperiodo di sono:{
Imean ≈ 7.5A;
Vmean = 200V
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Differentemente dalle altre archietetture con cui puo` essere costruito il chopper, guar-
dando la sollecitazione elettrica a cui sono sottoposti i tasti non c’e` bisogno di inserire
circuiti di snubber.
A questo punto riportiamo di seguito l’andamento della tensione di uscita del chopper
con una tensione di ingresso costante pari a 400V :
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Figura 19: Andamento della tensione di uscita del chopper
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Dalla figura e` possibile vedere che a seguito di un transitorio iniziale abbastanza
veloce la tensione a valle del chopper raggiunge il valore desiderato di 80V . Onde evitare
che le oscillazioni dell’inverter vengono ripotate a valle del chpper, e` stato diviso l’errore
del controllore di corrente per un certo valore (figura 17).
1.3.3 Ponte ad H
Arrivati a questo punto l’ultimo anello della catena e` rappresentato dall’implementa-
zione in PLECS del ponte ad H con i BJT. Putroppo, per come e` stato realizzato il
programma, questo non e` possibile in quanto e` possibile implementare all’interno delle
simulazioni solamente componenti switching ideali; non e` quindi prevista la simulazione
di componenti lineari.
Tuttavia lo scopo dell’implemetazione di un modello di ponte ad H su PLECS non e`
quello di simularne il comportamento dinamico in modo preciso, ma unicamente quello di
ricavarne l’assorbimento in corrente in modo abbastanza realistico, al fine di sintetizzare
il controllore del chopper.
Il ponte ad H e` stato quindi rappresentato in PLECS nel seguente modo:
I I1
I2 I3
R3
Sub1
1
2
3
4
Ic
Id
V
Vm2
L2
R5
A
Am3
Scope5
Triangular Wave
D1
D2
D3
D4 R6R7
R8
Manual Switch
Pulse
Generator
Dc-
Dc+
V Vm3
V Vm4
VVm5
VVm6
Vbjt
VVm7
|u|
Abs Tensione carico1
Sine Wave
+
−
u+1
Oﬀset
Figura 20: Schema semplificato del ponte ad H
Il modello implementato utilizza quattro generatori di corrente reali pilotati che simulano
il comportamento del BJT e del controllore di corrente associato. I diodi sono stati inseriti
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per simulare l’interdizione dei transistor, che sono in grado di condurre correnti in un
solo verso, e solo se sottoposti alla tensione diretta di polarizzazione.
Per controllare la corrente nel carico e` sufficiente scegliere opportunamente i valori
di corrente da assegnare ai generatori; per farlo e` stata scomposta in due componenti:
una corrente di modo differeziale, pari a quella che scorre nel carico, e una di modo
comune necessaria a polarizzare i rami del ponte.
Seguendo questo principio, le correnti di riferimento dei singoli generatori sono state
calcolate come riportato in figura:
+
+
−
+
+
+
−
+
1
2
3
4
Ic
Id
0.5
Gain
Figura 21: Schema semplificato del ponte ad H
E´ importante sottolineare che in questo modo la corrente nel ramo non e` mai negativa e
quindi che la corrente di modo comune Ic deve essere sempre maggiore di quella di modo
differenziale Id. La differenza fra le due e` infatti pari alla corrente di bias del ramo.
Al fine di minimizzare la dissipazione termica dei transitor che fisicamente compongo-
no il ponte e` necessario minimizzare la differenza di potenziale ai loro capi. Supponendo
una tensione alternativa ai capi del carico, il controllo piu` semplice da realizzare e` certa-
mente quello di alimentare il ponte con una tensione di poco superiore al valor massimo
richiesto al carico. Questo tipologia di controllo risulta effica solamente per segnali ad
alta frequenza, cioe` in range di frequenza non inseguibili dal controllore del chopper.
Per frequenza minori e` invece possibile inseguire istantaneamente la forma d’onda con
un certo margine dovuta alla caduta negli elementi del ponte. Dato che la tensione di
alimentazione del ponte deve essere sempre positiva, la tensione di riferimento per il con-
trollore di tensione del chopper deve inseguire il valore assoluto della tensione nel carico,
quindi la frequenza della fondamentale e` doppia.
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1.3.4 Archietettura Completa
Dopo aver descritto e simulato tutte le parti che compongono l’archietettura bisogna a
questo punto mettere insieme il tutto andando a collegare fra loro l’inverter, il chopper
e il ponte ad H.
Alla fine non bisogna fra altro che prendere i singoli modelli e riportarli in un’unica
simulazione come in figura24:
Ramo di
frenatura
Dc
+
Dc
-
Chopper disable
Ponte HDc-Dc+ Vbjt
NOT
Chopper Full Bridge
DC out +
DC out -
Dc in -
Dc in +
V*enable chopper
AND
Controllo Tensione Chopper
Vbjt
V*
0
Constant1
400
Constant2
Inverter
DC in +
Dc in -
3
4
Enable
Figura 22: Simulazione completa
A differenza delle precendenti simulazioni si puo` notare la presenza di alcune compo-
nenti aggiuntive che sono: il ramo di frenatura e il controllo di tensione del chopper.
Il ramo di frenatura e` stato implementato nel seguente modo:
IGBT1
R6
VVm2
Relay
OnSwitchValue: 90
OﬀSwitchValue: 89
Dc+ Dc-
Chopper disable
Figura 23: Simulazione completa
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Il suo funzionamento risulta essere molto semplice: tramite un rele` viene comandato
un IGBT (funzionante da tasto),e quando la tensione ai capi del ponte ah H supera una
certa soglia viene mandato un segnale di spegnimento del chopper in modo da permettere
alla tensione di scendere; la soglia di riaccensione e` posta a 89V . Le condizioni di
attivazione del ramo di frenatura si possono realizzare nel momento in cui, per ragioni
di tipo elettrodinamiche, la tensione a valle del chopper sale a piu` di 90V e quando si ha
un inversione prolugata del flusso di potenza (ovvero dal carico verso la rete). Al fine di
abilitare il chopper, e quindi alimentare il carico, deve dunque essere disabilitato il ramo
di frenatura e il segnale di enable proveniente dall’inverter deve essere unitario.
Precedentemente e` stata discussa l’esigenza di minimizzare la caduta di tensione sui
BJT che compongono il ponte ad H e per questo e` stato sintetizzato un controllore di
tensione del chopper che impone un valore di riferimento secondo una logica di questo
tipo:
min
1/s
Integrator
++
Scope5
K
Gain
1 +− 2
Gain2
Vbjt
V*
1
1e-2·s+1
Transfer Fcn4
2
Gain3
K
Gain4
Sign
Rate Limiter
Turn-on Delay
NOT1
min
min
Figura 24: Controllore di tensione del chopper
Guardando la struttura di controllo si nota la presenza di una saturazione e di un rate
limiter (nella parte alta della figura) che servono a imporre che la tensione di riferimento
non superi mai gli 80V e che le brusche variazioni non causino errori strani da parte del
risolutore.
E´ presente di fatto un controllore PI che ha come riferimento una caduta di tensione
di 1V . Dopo alcuni test sul sistema, al fine di inseguire bene la forma d’onda del carico,
per la parte integrale e` stata utilizzata una tecnica per cui il gudagno e` funzione del segno
dell’errore fra il riferimento e la minima tensione sui diodi di un singolo ramo. Il turn-
on-delay invece ha il compito di resettare l’integrazione per tener conto della dinamica
a monte del chopper.
Il risultato del controllo risulta dunque essere il seguente:
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Figura 25: Inseguimento della tensione di carico
E´ possibile notare come il sistema riesce a inguire bene la forma d’onda per qualsiasi
valore di frequenza e correnti non superiori a 50A.
Inoltre nella parte inferiore della figura e` possibile notare la differenza fra la tensione
di ingresso del chopper e quella sul carico ed e` possibile notare che questa non ha mai
un valore maggiore di 30V .
A fronte di andamenti di questo tipo bisogna inoltre controllare che non sia accudto
nulla lato rete e che le correnti siano rimaste in fase con le loro rispettive tensioni:
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Figura 26: Nuovo andamento delle correnti lato rete
2 Progettazione della nuova scheda di controllo
2.1 Introduzione
Il modello Techron 7700 Series nella sua configurazione iniziale presenta un controllore
di tensione o corrente di tipo analogico, ma gli odierni sistemi di controllo si basano
su tecnologie a microprocessore il cui sviluppo ha rivoluzionato l’intera industria per la
capacita´ di esercitare in modo semplice azioni di controllo riconfigurabili in tempo reale.
Le differenze fra una struttura di controllo nel dominio continuo e una nel dominio
discreto appaiono notevoli, in quanto per quest’ultimo bisogna arricchire la struttura di
tutta quella componentistica che serve per interfacciare il dominio continuo con quello
discreto. Questo perche´ il micropocessore (µP ) non puo´ ricevere in ingresso un segnale
analogico e quindi non puo´ essere direttamente interfacciato con i trasduttori. Allo
stesso modo un controllore digitale non puo´ generare in uscita un segnale analogico reale
come una tensione o una corrente, quindi non puo´ essere direttamente interfacciato al
processo che generalmente e´ continuo. Avremo allora bisogno di convertitori D/A e,
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di convertitori A/D e come e´ ben noto dal campo delle misure, fondamentale sara´ a
quel punto la scelta del Tempo di Campionamento (Tc). Ovviamente tutto cio´ non
viene fatto per complicare la trattazione ma eseguire la sintesi del controllo nel dominio
discreto, porta a innegabili vantaggi che sono:
1. Flessibilita´: il microporecessore presente all’interno e´ essenzialmente comandato
via software e come tale quindi puo´ essere programmato e riprogrammato piu´
volte, il che permette di modificare il controllore stesso dando la possibilita´ di
implementare il software con algoritmi di controllo avanzati.
2. Accuratezza: principale vantaggio, anche se parziale, rispetto al caso di control-
lore analogico, e´ rappresentato dall’indipendenza, in ternimi di accuratezza, del
lavoro del µP dal tipo di componenti usati per costruirlo. La risposta in uscita
del µP sara´ sempre la stessa se in ingresso vengono posti segnali uguali.Questa
propieta´ non era presente nei controllori analogici la cui uscita dipendeva dalle
caratteristiche degli elementi utilizzati per costruire la rete correttrice. Non va´
comunque trascurato il fenomeno dell’ aliasing ovvero l’incertezza del valore della
grandezza fra 2 istanti di campionamento diversi, ma comunque e´ ormai un proble-
ma quasi sormontato dalle elevatissime velocita´ con le quali oggi i µP sono capaci
di lavorare.
3. Time Sharing: ovvero la possibilita´ di gestire piu´ controllori con il medesimo
software.
4. Trasmissibilita´ dei segnali: la possibilita´ di codificare una comunicazione a
distanza esente da rumore all’interno del controllore digitale, fa s´ı che si possa
utilizzare una connessione con controllo remoto, necessaria quando il processo da
controllare si trova in una zona lontana dalla sala di controllo.
Certamente affiancati da tutti questi vantaggi ci saranno sicuramente degli svantaggi
come: il costo, i tempi di ritardo e l’alimentazione.
A fronte di questi vantaggi e` stato deciso di realizzare una nuova scheda di control-
lo che, mantenendo inalterata la parte di potenza dell’amplificatore, comunichi con il
calcolatore mediante una struttura di tipo digitale.
2.2 Studio e analisi della vecchia struttura di controllo
Prima di procedere alla realizzazione della nuova scheda di controllo e` importante com-
prendere a fondo il funzionamento della parte di potenza e della parte di controllo.
L’alimentatore impiegato e` un ponte ad H lineare a transistor BJT alimentato da
un raddrizzatore a ponte intero trifase. La schema di funzionamento della macchina
presente nel manuale e` riportato in appendice (figura 9.1). Lo schema elenca i diversi
circuiti che compongono il covertitore e come interagiscono fra loro i segnali.
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Lo scopo della trattazione e` quello di riprogettare la scheda di controllo; per questo
motivo si e` dedicata maggior attenzione all’analisi dello stadio di alimentazione e dello
stadio d’uscita della macchina, che rimarranno inalterati.
Lo stadio di alimentazione, illustrato in appendice (schema 9.5), e` diviso nella parte
di alimenazione di potenza e in quella di segnale, alimentate da due distinti trasformatori,
che garantiscono l’isolamento galvanico delle due sezioni rispetto a se stesse e alla rete. Il
trasformatore di potenza e` trifase e in configurazione ∆/Y . Sono inoltre presenti dei rele`
a stato solido a monte del trasformatore in grado di disalimentare la parte di potenza
in standby o in caso di guasto, senza interferire con la parte di controllo. Quest’ultima
e` alimentata dai due secondari di un trasformatore monofase, che alimenta sul suo lato
primario (funzionante come autotrasformatore) anche le ventole di raffreddamento.
Il secondario del trasformatore di potenza e` collegato a un ponte raddrizzatore trifase
intero non controllato, e dai condensatori di filtraggio posti a valle. La tensione in uscita
e` pari a 80V.
Il ponte ad H vero e proprio e` illustrato nello schema 9.7 posto in Appendice. Gli ele-
menti di potenza dei singoli rami sono identici (differenziandosi unicamente dall’aggiunta
di eventuali elementi di filtraggio), e sono formati da due transistor NPN, detti driver,
posti in configurazione Darlington, che comandano ognuno le basi di 10 altri transistor
NPN posti in parallelo. Gli elementi attivi del ramo sono quindi formati da 20 transistor
in parallelo. Per evitare fughe termiche e garantire la equa ripartizione delle correnti e`
presente una resistenza di 0.33Ω posta in serie ad ogni transistor.
I driver di pontenza sono a loro volta comandati da predriver a bassa potenza diversi
fra loro. In particolare gli elementi attivi dei predriver dei rami superiori del ponte sono
transistor NPN mentre quelli dei rami inferiori PNP. La polarizzazione della coppia di
transistor relativa a ognuna delle due gambe del ponte, necessaria al suo funzionamento in
zona lineare, e` realizzata nella scheda di controllo originaria presente nella zona frontale
della macchina (figura 27)
All’interno della figura 28 possiamo notare le presenza dei dissipatori termici, fon-
damentali per il controllo di temperaura del ramo, con i loro rispettivi sensori , delle
resistenze di shunt (elementi bianchi in figura) e dei predriver.
Il collegamento fra i predriver e la scheda di controllo e` realizzato da una linea dati
flat cable, riportata nello schema come connettore J400. La stessa linea riporta alla
scheda di controllo tutta una serie di segnali necessari al controllo dell’apparato; questi
segnali sono riportati in tabella 1, mettendo in evidenza la loro natura (input o output),
e i loro livelli di tensione, al fine di essere impiegati nella nuova scheda di controllo.
Da quanto riportato nel manuale, questa scheda presenta anche tutta una serie di
operazioni di calibrazione manuale da attuare al momento che viene utilizzato il controllo
in corrente del carico. Con la nuova configurazione si bypassera` questa problematica.
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Figura 27: Vecchia scheda di controllo
2.3 Elettronica di interfacciamento
2.3.1 Misure
Come precedentemente sottolineato all’inizio se si vuole realizzare un sistema di controllo
digitale bisogna mettere in campo anche qualcosa che lo interfacci con il mondo esterno
che e` strettamente tempo continuo; e` quindi necessario includere all’interno del sistema
un’ ADC ed una DAQ e un elettronica in grado di adattare i livelli di tensione analogici
a valori ad esse compatibili.
In questo caso quest’ultimo compito e` complicato dal fatto che le tensioni di controllo
dei quattro predriver sono relative a riferimenti elettrici distinti, quelli relativi alle due
meta` dal ponte sono infatti riferiti al punto centrale della loro gamba. La tensione fra
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Figura 28: Raffigurazione del ponte H
questi due punti, essendo la stessa presente sul carico, puo` raggiungere valori di poco
inferiori a quelli dell’alimentazione di potenza (±80V ); lo stesso dicasi per i valori di
tensione necessari a misurare le grandezze d’interesse (ad esempio le correnti) dei singoli
rami.
Per questo motivo si e` scelto di separare l’elettronica di interfacciamento in tre sezioni
isolate galvanicamente, delle quali una riferita a terra e due riferite rispettivamente ai
due terminali di uscita del ponte:
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Tabella 1: Elenco e descrizione dei collegamenti
Identificazione Descizione IN/OUT AT/BT
1 +Ic Resistenza collegata a emettitore IN AT
L0 side NPN
2-4 Common Morsetto Uscita Common IN AT/BT
3-11-13 Sample Common GND
5 +ICOM Bus Common IN AT/BT
Vicino a L0 side NPN
6 +15V Alimentazione predriver OUT BT
7 +TEMP Sensore di temperatura L0 Side NPN IN BT
8 +L Controllo L0 Side NPN OUT BT
9 −TEMP Sensore di temperatura L0 Side PNP IN BT
10 −L Controllo L0 Side PNP OUT BT
11 Sample Common GND
12 Output FB Output Feedback IN AT
13 Sample Common GND
14 −ICH COLLETTORE HI Side PNP + Prediver IN AT
HI Side NPN
15 −ICL Collettore L0 side PNP +Prediver IN AT/BT
HI Side NPN
16 LC Comanda entrambi gli stadi LO OUT AT
per equilibrare i due rami
17 +ICOM Bus Common, vicino LO Side PNP IN AT/BT
18 −ICOM Emettitore driver HI Side NPN IN AT
19 Temp Sense Sensori di temperatura+ interr. IN BT
20 +ICLF Diodo collegato alla base IN AT/BT
L0 side NPN
21 −VCC Tensione negativa raddr. IN AT
22 +VCC Tensione positiva raddr. IN AT
23 +H Controllo HI-SIDE NPN OUT AT
24 −H Controllo HI-SIDE PNP OUT AT
Questa configurazione permette di impiegare un’ADC e una DAC per ogni gamba
del ponte, e di tenere il microcontrollore isolato galvanicamente da entrambi i lati del
carico e collegato a terra. Un grande vantaggio di questa soluzione consiste nel fatto che
i segnali scambiati dalle tre sezioni sono unicamente di tipo digitale, eliminando quindi
la necessita` di impiegare costosi traslatori di livello analogici, con tutti i relativi problemi
dovuti a una loro non perfetta linearita`. Sono quindi sufficienti dei semplici e economici
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fotoaccoppiatori digitali.
Ognuna delle due sezioni collegate al ponte deve comandare i predriver dei due rami
di competenza e deve acquisire le seguenti misure:
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 Corrente in uno dei due rami, misurata tramite shunt;
 Tensione ai capi dei rami.
Inoltre la sezione avente il riferimento in comune con lo shunt posto in serie al carico
ha il compito di misurare direttamente la corrente che scorre nello stesso, rendendo cos`ı
possibile l’utilizzo di canali single ended dell’ADC. Si noti che tutte le rilevazioni elencate
sono misure di tensione da effettuare rispetto proprio al riferimento scelto nelle rispettive
sezioni, e che alcune hanno polarita` positiva e altre negativa.
A causa dell’entita` delle correnti in gioco il valore delle resistenze di shunt scelto dal
costruttore e` piuttosto modesto; per questo motivo e` consigliabile amplificare il valore
delle tensioni lette ai loro capi prima di inviarlo all’ADC, in modo da sfruttarne a pieno
la risoluzione coprendo il massimo range di tensione applicabile. Questo puo` essere fatto
mediante l’uso di appositi amplificatori operazionali, che permettono, ove necessario, di
invertire la polarita` della tensione in uscita, permettendo cos`ı acquisire anche il valore
di corrente circolante nei rami inferiori sotto forma di tensione positiva.
Le misure di tensione sono ricavabili mediante un semplice partitore di tensione. Si
noti che il valore misurato ai capi dell’elemento ponte inferiore del ponte ha polarita`
negativa, rendendo necessario l’utilizzo di un’ADC in grado di misurarla o di un op-amp
invertente per cambiarne il segno. Scegliendo quest’ultima strada, e` possibile impiegare
un’ADC piu` economica, in grado di acquisire solo valori positivi di tensione.
Le misure di tensione e corrente in numero sono maggiore di quelle realmente ne-
cessario, e` infatti possibile ricavare tutti i valori di tensione ai capi di tasti e del carico
facendo a meno di una misura, lo stesso dicasi per le correnti. E` tuttavia buona norma
avere a disposizione un elevato numero di misure in modo da poter ricavare una stima
piu` precisa delle grandezze necessarie. Questa regola, vera in generale, e` vincolante in
questo caso soprattutto per quanto riguarda la misura delle correnti: essendo previsto il
controllo in corrente del carico e` necessario ricavarne una buona stima, allo stesso tempo
deve essere effettuata una misura diretta della corrente circolante nei rami, necessaria
per l’implementazione di meccanismi di sicurezza per la protezione dalle sovracorrenti.
Inoltre la misura delle correnti nei rami non e` particolarmente precisa, in quanto viene ri-
cavata misurando la tensione ai capi di una delle resistenze messe in serie ai 20 transistor
presenti in ogni ramo, e assumere che si ripartisca in modo perfettamente equilibrato e`
una ipotesi piuttosto grossolana.
2.3.2 Pilotaggio
Al fine di ottenere il controllo completo del ponte e` sufficiente pilotare opportunamente i
gate dei transistor dei predriver. Per rendere possibile cio e` stato modificato il circuito di
pilotaggio dei predriver della macchina in modo da escludere il circuito di polarizzazione
preesistente. Per pilotare i gate e` possibile usare due canali di una DAC per ogni ramo,
opportunamente amplificati (e nel caso dei predriver PNP) invertiti tramite uno stadio
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analogico basato su op-amp, delegando tutto il controllo al microcontrollore. Un’altra
possibilita` e` quella di annidare un controllore analogico in grado di controllare tensione
e corrente del ramo. Questo comporta notevoli vantaggi:
 riduzione degli effetti di non linearita` del ramo;
 maggior velocita` nella risposta a disturbi esterni.
Per questi motivi e` stata implementata quest’ultima soluzione.
Il ponte deve essere in grado di alimentare carichi induttivi in un range di frequen-
za esteso. Una condizione potenzialmente critica per l’alimentatore e` quella in cui lo
sfasamento fra le forme d’onda di corrente e tensione porta ad un inversione di segno
dell’una rispetto all’altra. Questo fenomeno comporterebbe la conduzione dei diodi di
clamping posti in antiparallelo a ciascuna gamba del ponte, da evitare se si vuol man-
tenere la forma d’onda di tensione in uscita esente da disturbi. Per questo motivo e`
necessario controllare la corrente di bias dei rami in modo tale da garantire la corretta
polarizzazione dei transistor di potenza al variare della corrente transitante nel carico.
Si e` quindi provveduto a realizzare una circuiteria analogica, identica per entrambi i
rami, formata da un controllore di corrente e uno di tensione, a loro volta controllati da
una DAC a due canali. Lo schema elettrico di quest’ultima e` riportato in figura:
Il controllore di corrente e` collegato al gate del transistor NPN del predriver dell’e-
lemento che collega il punto centrale del ramo all’alimentazione positiva. Il controllore
e` formato da due op-amp, dei quali uno serve unicamente a amplificare di un guadagno
pari a 150 la tensione letta ai capi delle resistenze di shunt poste in serie all’elemento
attivo, mentre l’altro si comporta come un controllore proporzionale. Un partitore resi-
stivo formato da applica alla tensione di riferimento proveniente dalla DAC un guadagno
e un offset opportuni, necessari alla polarizzazione e al controllo dell’elemento attivo.
Il controllore di tensione pilota il gate del transistor PNP del predriver dell’elemento
che collega il punto centrale del ramo all’alimentazione negativa. Anche in questo caso
sono presenti due op-amp, dei quali uno e` il controllore vero e proprio, di tipo propor-
zionale puro, mentre l’altro serve a cambiare segno al riferimento in tensione proveniente
dalla DAC.
2.3.3 Scheda di controllo
Nell’ottica di realizzare un prototipo della scheda di controllo sono stati scelti due ADC
e due DAC economiche, in grado comunque di fornire prestazioni piu` che soddisfacenti.
Sono inoltre stati scelti degli integrati a montaggio su foro per semplificare la realizzazione
fisica della scheda.
La ADC scelta e` l’MCP3304 della Microchip. E` un convertitore a 13 bit (o meglio a
12bit piu` bit di segno) in grado di campionare a scelta fino a otto ingressi single-ended
o quattro differenziali, con un sample rate massimo di 100ksps. La comunicazione col
microcontrollore avviene tramite bus SPI, come illustrato in figura:
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Figura 29: Elettronica analogica
La velocita` di comunicazione massima riportata e` di 20MHz. Il comando dell’ADC e`
costituito da un bit di start pari a 1 seguito da un bit che impone una misura differenziale
o single ended, e da tre bit che indicano il canale sul quale effettuare la misura:
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La DAC scelta e` l’MCP4922 della Microchip. E` un convertitore a 12 bit a due canali
che garantisce un tempo di assestamento di 4.5µs, e una velocita` di trasferimento dati
su bus SPI pari a 20MHz. Il comando della DAC e` costituito da sedici bit, dei quali 12
bit di dati e quattro di controllo: uno per scegliere il canale, uno per salvare la tensione
analogica di riferimento (utile se e` necessario un riferimento diverso per i due canali),
uno per raddoppiare o no il guadagno in uscita (utile per aumentare la risoluzione in
caso di bassi valori di tensione richiesti), e uno in grado di scollegare l’uscita della DAC
(ad esempio in caso di spegnimento di emergenza):
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I fotoaccoppiatori utilizzati sono i 6n137 della HP. Sono caratterizzati da un elevata
tensione di isolamento e alta velocita` (10Mbaud).
La scelta e` del microcontrollore e` ricaduta sul dsPic 33e512gp502, un controllore a
16bit della microchip. Questo modello presenta queste principali caratteristiche:
 presenza di un moltiplicatore hardware (arhitettura DSP);
 elevata frequenza di clock (40MHz);
 presenza di due porte SPI;
 presenza di un’adc interna a 12bit 500ksps;
 presenza del DMA;
 presenza di una periferica dedicata alla comunicazione su bus CAN;
 512kbyte di memoria flash e 48kbite di ram;
Queste caratteristiche ne fanno un ottimo candidato per la realizzazione del sistema di
controllo.
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2.4 Algoritmo di controllo
Per controllare la tensione ai capi del carico e` sufficiente agire sul riferimento dei control-
lori analogici di tensione in modo differenziale. Per ridurre l’errore e` possibile inserire un
anello esterno di controllo gestito dal microcontrollore, in grado, ad esempio, di imporre
errore a regime nullo (si ricorda che il regolatore analogico e` di tipo proporzionale) e
di correggere tramite opportuni feed forward l’azione delle corrente variabile assorbita
dal carico. Il microcontrollore e` inoltre in grado di correggere eventuali squilibri fra i
due rami del ponte, in modo tale che abbiano grossomodo la stessa dissipazione termica
media e quindi lavorino alla stessa temperatura.
Come accennato in precedenza, e` necessario pilotare i controllori di corrente in modo
tale da mantenere in polarizzazione tutti e quattro gli elementi attivi del ponte; e` quindi
necessario che la corrente circolante in ognuno di essi non scenda mai al di sotto di una
certa soglia detta ibias. Per ottenere cio` e` sufficiente pilotare i controllori di ogni ramo
in modo da imporre una corrente pari a ibias se la corrente del carico risulta entrante
nel ramo (circolando quindi nell’elemento attivo inferiore), e pari alla somma di ibias e
corrente misurata nel carico se uscente.
Il programma che realizza l’algoritmo di controllo e` stato realizzato in C, utilizzando
l’IDE gratuito di Microchip MPLABX e il compilatore XC16.
Il microcontrollore utilizzato permette l’utilizzo di diverse sorgenti di clock, che de-
vono essere impostate in parte tramite configuration bits e in parte via software. Il clock
scelto e` quello interno RC, con l’applicazione di un PLL che permette di innalzarne la
frequenza fino a 40MHz. Prima di effettuare le operazioni di inizializzazione delle peri-
feriche il programma attende che il PLL si sia stabilizzato, controllando il bit LOCK del
registro OSCCON.
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2.4.1 Inizializzazione SPI
Per configurare la periferica che si occupa della comunicazione tramite bus SPI e` sufficien-
te scrivere opportuni valori nel registro SPIxCON. Tale registro e` formato dai seguenti
bit:
 MODE16, che permette il funzionamento a 8 o a 16 bit;
 MSTEN, che indica il comportamento della periferica, master o slave;
 CKP, e CKE che indicano la polarita` del clock e il fronte in salita o in discesa in
corrispondenza del quale la linea dati deve cambiare stato;
 SPRE e PRE, due prescaler che dividono il clock del microcontrollore permettendo
di scegliere la velocita` del bus SPI.
Entrambe le periferiche del microcontrollore sono state settate in modalita` a 16 bit,
master e con polarita` del clock corrispondente a quella indicata nel datasheet dell’ADC e
del DAC. I prescaler sono stati settati in modo tale da imporre una velocita` del bus pari a
10 Mhz, la massima oltre la quale le comunicazioni risultano errate a causa degli elementi
parassiti presenti nella linea dati e alla limitata risposta in frequenza dei fotoaccoppiatori.
A differenza della porta SPI1, che e` collegata fisicamente ai pin 16, 17 e 18 del dsPic,
la porta SPI2 e` collegata al Peripheral Pin Select (PPS), ad ha quindi la possibilita` di
essere collegata a piacimento sui pin mappati dal PPS stesso. Una volta scelti i pin, il loro
collegamento con la periferica si e` ottenuto scrivendo sui registri RPINR22 e RPOR4,
che configurano rispettivamente gli ingressi (linea dati in ingresso) e le uscite (linea dati
in uscita e linea di clock).
2.4.2 Inizializzazione ADC
Per configurare la ADC interna al microprocessore e` necessario scrivere opportuni valori
nel registro ADCxCON. Il registro ADCxCON e` formato dai seguenti bit:
 ADON, che permette di accendere o spegnere la periferica ADC;
 ADSIDL, che permette di spegnere o di mantenere accesa la periferica nelle moda-
lita` a basso consumo di energia del micro;
 ADDMABM, che permette di fare uso del DMA per salvare direttamente in me-
moria i valori acquisiti, senza impegnare la CPU;
 AD12B, che indica in che configurazione far funzionare la periferica: 12bit 500ksps
o 10bit 1.1Msps;
 FORM, che indica il tipo di dato restituito dalla ADC in uscita;
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 SSRC e SSRCG, che configurano il clock usato dalla periferica e quindi la velocita`
di acquisizione;
 ASAM, che imposta l’auto sampling, utile ad esempio nel caso di utilizzo di DMA;
 ADRC, che sceglie la sorgente di clock usata dalla periferica (clock principale di
sistema o RC dedicato).
E` inoltre necessario settare i registri ADxCHS0, ADxCSSH e ADxCSSL, che indicano i
canali che devono essere letti dall’ADC.
Per comunicare con l’esterno il programma fa uso di due subroutines: adcRead, che
si occupa della ADC interna al dsPic, e comSpi, che comanda le due ADC e DAC esterne
tramite il bus SPI.
2.4.3 Lettura riferimento
Il valore di tensione analogica che fa da riferimento ai controllori di corrente o di tensione,
a seconda della modalita` di funzionamento dell’alimentatore, e` acquisito dal convertitore
analogico/digitale interno al dsPic. La lettura e` comandata dalla funzione adcRead,
che si limita a settare il bit SAMP del registro AD1CON1, che fa partire la lettura,
ad aspettare che il bit DONE dello stesso registro si spenga per indicare l’avvenuta
acquisizione, e a restiturire in uscita il valore ricavato.
2.4.4 Comunicazione SPI
Al fine di comandare opportunamente l’ADC e la DAC e` necessario comunicare tramite
l’SPI i comandi necessari, descritti nei datasheet dei componenti sopra riportati. E` stato
scelto di eseguire l’operazione di lettura prima di quella di scrittura, per evitare possibili
errori di lettura dovuti a effetti transitori. La funzione comSpi() procede quindi ad
attivare l’ADC settando il relativo pin CHIP SELECT 0, e procede quindi a riempire
il buffer SPIxBUF della periferica spi, che inizia quindi a trasmettere i dati. A questo
punto, il programma attende che il bit SPIRBF (spi x receive bit flag) del registro
SPIxSTAT si accenda, ad indicare l’avvenuto invio dei dati, e procede con la lettura del
risultato. Dato che nel momento in cui l’ADC invia i dati letti e` insensibile a cio` che
viene inserito in scrittura, e` possibile inviare i comandi di controllo alla DAC nello stesso
istante in cui i valori dell’ADC vengono letti, sfruttando la caratteristica dell’spi di essere
una comunicazione full-duplex e riducendo quindi i tempi necessari a comunicare con le
periferiche. Il pin CHIP SELECT 1, che attiva la DAC, e` dunque settato, e si procede ad
inviare i comandi di controllo alla DAC settando SPIxBUF. A questo punto e` necessario
attendere il settaggio di SPIRBF, dopodiche` si procede a memorizzare in una variabile
la lettura dell’ADC. L’operazione e` ripetuta con la scrittura sul secondo canale della
DAC. Sarebbe quindi possibile, con lo stesso meccanismo, acquisire la lettura di un altro
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canale della ADC, cosa che non viene fatta in questo caso in quanto vengono acquisite solo
corrente e tensione del carico, effettuate ognuna con un canale delle due ADC presenti
nei due rami. La presenza di due periferiche SPI interne al dsPic permette il controllo
simultaneo di ADC e DAC nei due rami. A causa del comportamento invertente del
circuito a fotoaccoppiatori, i bit inviati vengono tutti negati via software, in modo da
ripristinare la corretta polarita` ricevuta da ADC e DAC. La funzione comSpi effettua,
prima di terminare, la conversione dei valori letti dalle due ADC, memorizzando i risultati
nelle variabili globali correnteMis e tensioneMis.
2.4.5 Programma main
In seguito all’inizializzazione delle porte e delle periferiche il programma entra in un loop
infinito, all’interno del quale procede a:
 leggere i valori di riferimento;
 calcolare i livelli di tensione in uscita da inviare alla DAC;
 leggere il valore di corrente e tensione sul carico;
 inviare i valori in uscita alla DAC.
La prima di queste operazioni e` effettuata chiamando la funzione adcRead. A questo
punto la lettura viene opportunamente scalata a seconda dell’utilizzo del controllore
di tensione o di corrente. I controllori di corrente e tensione sono entrambi di tipo
proporzionale-integrale, con logica anti-windup.
2.4.6 Sorgente
/******************************************************************************/
/* MAIN.C */
/******************************************************************************/
#inc lude <xc . h>
#inc lude <s t d i n t . h> /* Inc lude s u in t 16 t d e f i n i t i o n
*/
#inc lude <s tdboo l . h>
#inc lude <p33EP512GP502 . h> /* Inc lude s t rue / f a l s e d e f i n i t i o n
*/
#inc lude ” system . h” /* System funct /params , l i k e osc / p e r i ph e r a l c on f i g */
#inc lude ” user . h” /* User funct /params , such as InitApp
*/
/******************************************************************************/
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/* Global Var iab le Dec la ra t i on
*/
/******************************************************************************/
#de f i n e o f f s e tTen s i on e 48
#de f i n e gainTens ione 24
#de f i n e o f f s e tCo r r en t e 1835
#de f i n e ga inCorrente 2
#de f i n e o f f s e tB 2438
#de f i n e gainB 5069
#de f i n e o f f s e tA 2400
#de f i n e gainA 5080
#de f i n e Val 30
#de f i n e Tp 0 .1 //guadagno propo r z i ona l e c o n t r o l l o r e t en s i one
#de f i n e Ti 0 . 5 //guadagno i n t e g r a l e c o n t r o l l o r e t en s i one
#de f i n e Ip 0 .6 //guadagno propo r z i ona l e c o n t r o l l o r e co r r en t e
#de f i n e I i 0 .04 //guadagno i n t e g r a l e c o n t r o l l o r e co r r en t e
i n t v o l a t i l e tens ioneMis , correnteMis ;
long i n t e I =0;
/******************************************************************************/
/* Pin d e f i n i t i o n s
*/
/******************************************************************************/
#de f i n e SPI CS0 PORTBbits .RB5
#de f i n e SPI CS1 PORTBbits .RB6
#de f i n e SPI1 SDK PORTBbits .RB7
#de f i n e SPI1 SDO PORTBbits .RB8
#de f i n e SPI1 SDI PORTBbits .RB9
#de f i n e SPI2 SDK PORTBbits .RB10
#de f i n e SPI2 SDO PORTBbits .RB11
#de f i n e SPI2 SDI PORTBbits .RB13
#de f i n e SPI CS0t TRISBbits . TRISB5
#de f i n e SPI CS1t TRISBbits . TRISB6
#de f i n e SPI1 SDKt TRISBbits . TRISB7
#de f i n e SPI1 SDOt TRISBbits . TRISB8
#de f i n e SPI1 SDIt TRISBbits . TRISB9
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#de f i n e SPI2 SDKt TRISBbits . TRISB10
#de f i n e SPI2 SDOt TRISBbits . TRISB11
#de f i n e SPI2 SDIt TRISBbits . TRISB13
/******************************************************************************/
/* Main Program
*/
/******************************************************************************/
unsigned i n t adcRead ( void )
{
AD1CON1bits .DONE=0;
AD1CON1bits .SAMP=1;
whi l e ( ! AD1CON1bits .DONE) ;
re turn ADC1BUF0;
}
void comSpi ( unsigned i n t DAC1a,
unsigned i n t DAC1b,
unsigned i n t DAC2a,
unsigned i n t DAC2b)
{
unsigned i n t ADC1,ADC2, temp ;
SPI CS0 = 1 ; // ADC ON
SPI1BUF = ˜0b0000000000010000 ; // ADC: START<1>+DIFF<0>+channel s e l e c t <000>
SPI2BUF = ˜0b0000000000010000 ;
whi l e ( ! SPI1STATbits . SPIRBF ) ;
ADC1=SPI1BUF ;
whi l e ( ! SPI2STATbits . SPIRBF ) ;
ADC2=SPI2BUF ;
SPI CS1 = 1 ; // DAC ON
SPI1BUF = ˜(0 b0111000000000000+DAC1a) ; // DAC: channel A<0>+buf f e red<1>+
// output gain 1<1>+NOTshutdown<1>+vout
SPI2BUF = ˜(0 b0111000000000000+DAC2a) ;
whi l e ( ! SPI1STATbits . SPIRBF ) ;
ADC1=SPI1BUF ;
whi l e ( ! SPI2STATbits . SPIRBF ) ;
ADC2=SPI2BUF ;
SPI CS0 = 0 ; // ADC OFF
SPI CS1 = 0 ; // DAC OFF
SPI CS1 = 1 ; // DAC ON
SPI1BUF = ˜(0 b1111000000000000+DAC1b) ; // DAC: channel B<1>+buf f e red<1>+
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// output gain 1<1>+NOTshutdown<1>+vout
SPI2BUF = ˜(0 b1111000000000000+DAC2b) ; // DAC: channel B<1>+buf f e red<1>+
// output gain 1<1>+NOTshutdown<1>+vout
whi l e ( ! SPI1STATbits . SPIRBF ) ;
temp=SPI1BUF ;
whi l e ( ! SPI2STATbits . SPIRBF ) ;
temp=SPI2BUF ;
SPI CS1 = 0 ; // DAC OFF
ADC1=(ADC1&0b0011111111111110)>>1;
ADC2=(ADC2&0b0011111111111110)>>1;
i f (ADC1&0b0001000000000000 )
correnteMis=−((˜ADC1)&0b0000111111111111 ) ;
e l s e
correnteMis=ADC1&0b0000111111111111 ;
correnteMis=correnteMis−o f f s e tCo r r en t e ;
i f (ADC2&0b0001000000000000 )
tens ioneMis=−((˜ADC2)&0b0000111111111111 ) ;
e l s e
tens ioneMis=ADC2&0b0000111111111111 ;
tens ioneMis=tens ioneMis−o f f s e tTen s i on e ;
SPI CS1 = 0 ;
}
i n t 1 6 t main ( void )
{
long i n t Vstar , I s t a r , err , r i f ;
long i n t DAC1a=0,DAC1b,DAC2a=0,DAC2b;
/* Conf igure the o s c i l l a t o r f o r the dev i ce */
Con f i gu r eOs c i l l a t o r ( ) ;
/* I n i t i a l i z e IO por t s and p e r i ph e r a l s */
InitApp ( ) ;
whi l e (1){
#i f 1 // funionamento normale
r i f=adcRead ( ) ;
i f ( correnteMis <0){
DAC2a=−4*correnteMis ;
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DAC1a=0;
}
e l s e {
DAC1a=4*correnteMis ;
DAC2a=0;
}
i f (DAC1a<0) DAC1a=0;
e l s e i f (DAC2a>4095) DAC1a=4095;
i f (DAC2a<0) DAC2a=0;
e l s e i f (DAC2a>4095) DAC2a=4095;
#i f 0
// c o n t r o l l o r e t en s i one
r i f=r i f >>3;
e r r=r i f −tens ioneMis ;
e I=e r r+eI ;
Vstar=e r r *Tp+eI *Ti ;
#end i f
#i f 1
// c o n t r o l l o r e co r r en t e
r i f=r i f >>2;
e r r=r i f −correnteMis ;
e I=e r r+eI ;
Vstar=e r r * Ip+eI * I i ;
#end i f
DAC1b=of f se tA−Vstar ;
// sa tu raz i one
i f (DAC1b<0){
DAC1b=0;
e I=eI−e r r ; // antiwindup
}
e l s e i f (DAC1b>4095){
DAC1b=4095;
e I=eI−e r r ; // antiwindup
}
DAC2b=o f f s e tB+Vstar ;
i f (DAC2b<0){
DAC2b=0;
e I=eI−e r r ; // antiwindup
}
e l s e i f (DAC2b>4095){
DAC2b=4095;
e I=eI−e r r ; // antiwindup
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}// c o n t r o l l o r e p o l a r i z z a z i o n e
comSpi (DAC1a,DAC1b,DAC2a,DAC2b) ;
#end i f
#i f 0
// c a l i b r a z i o n e
long i n t i , j ;
f o r ( i =−10; i <=10; i++){
comSpi (0 , o f f s e tA−i *gainA /60 ,0 , o f f s e tB+i *gainB /60 ) ;
// f o r ( j =0; j <1000000; j ++);
}
#end i f
}
}
/******************************************************************************/
/* F i l e s to Inc lude
*/
/******************************************************************************/
#inc lude <xc . h>
#inc lude <s t d i n t . h> /* For u in t 16 t d e f i n i t i o n
*/
#inc lude <s tdboo l . h> /* For true / f a l s e d e f i n i t i o n
*/
#inc lude ” user . h” /* va r i a b l e s /params used by user . c
*/
/******************************************************************************/
/* Pin d e f i n i t i o n s
*/
/******************************************************************************/
#de f i n e SPI CS0 PORTBbits .RB5
#de f i n e SPI CS1 PORTBbits .RB6
#de f i n e SPI1 SDK PORTBbits .RB7
#de f i n e SPI1 SDO PORTBbits .RB8
#de f i n e SPI1 SDI PORTBbits .RB9
#de f i n e SPI2 SDK PORTBbits .RB10
#de f i n e SPI2 SDO PORTBbits .RB11
#de f i n e SPI2 SDI PORTBbits .RB13
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#de f i n e SPI CS0t TRISBbits . TRISB5
#de f i n e SPI CS1t TRISBbits . TRISB6
#de f i n e SPI1 SDKt TRISBbits . TRISB7
#de f i n e SPI1 SDOt TRISBbits . TRISB8
#de f i n e SPI1 SDIt TRISBbits . TRISB9
#de f i n e SPI2 SDKt TRISBbits . TRISB10
#de f i n e SPI2 SDOt TRISBbits . TRISB11
#de f i n e SPI2 SDIt TRISBbits . TRISB13
/******************************************************************************/
/* User Functions
*/
/******************************************************************************/
void Con f i gu r eOs c i l l a t o r ( void )
{
/* Disab le Watch Dog Timer */
RCONbits .SWDTEN = 0 ;
whi l e (OSCCONbits .LOCK != 1 ) ;
}
void In i t SPI ( void )
{
// con f i gu r e i /o
SPI CS0t=0;
SPI CS1t=0;
SPI1 SDKt=0;
SPI1 SDOt=0;
SPI1 SDIt=1;
SPI2 SDKt=0;
SPI2 SDOt=0;
SPI2 SDIt=1;
// map SPI2 p ins
RPINR22=45; // sp i2d i <−45
RPOR4=0b00100000001001 ; // sp i 2 c l k −>42 spi2do−>43
// setup the SPI p e r i ph e r a l
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SPI1STATbits . SPIEN=0; // d i s ab l e the SPI module
SPI1CON1bits .MODE16=1; //16 b i t
SPI1CON1bits .MSTEN=1; //master mode
SPI1CON1bits .CKP=1;
SPI1CON1bits .CKE=1;
SPI1CON1bits .SPRE=0b111 ;
SPI1CON1bits .PPRE=0b01 ;
SPI1STATbits . SPIEN=1;
//SPI2
SPI2STATbits . SPIEN=0; // d i s ab l e the SPI module ( j u s t in case )
SPI2CON1bits .MODE16=1; //16 b i t
SPI2CON1bits .MSTEN=1; //master mode
SPI2CON1bits .CKP=1;
SPI2CON1bits .CKE=1;
SPI2CON1bits .SPRE=0b111 ;
SPI2CON1bits .PPRE=0b01 ;
SPI2STATbits . SPIEN=1;
}
void InitADC( void ){
AD1CON1bits .ADON=0; // turn o f f ADC
AD1CON1bits .ADSIDL=0; //ON IN IDLE MODE
AD1CON1bits .ADDMABM=0; //DMA
AD1CON1bits .AD12B=1; //12BIT
AD1CON1bits .FORM=0; //INTEGER
AD1CON1bits .SSRC=0b111 ; //INTERNAL COUNTER
AD1CON1bits .SSRCG=0;
AD1CON1bits .ASAM=0; //NO AUTO SAMPLING
AD1CON3bits .ADRC=1; //INTERNAL CLOCK
AD1CON3bits .SAMC=0b00000 ; // auto sample time
AD1CHS0bits .CH0NB=0; //AD0
AD1CSSL=1;
AD1CON1bits .ADON=1; //adc on
}
void InitApp ( void )
{
PORTB=0;
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TRISB=0;
In i t SPI ( ) ;
InitADC ( ) ;
}
// DSPIC33EP512GP502 Conf igurat ion Bit S e t t i n g s
// ’C’ source l i n e c on f i g statements
#inc lude <xc . h>
// FICD
#pragma con f i g ICS = PGD1
// ICD Communication Channel S e l e c t b i t s (Communicate on PGEC1 and PGED1)
#pragma con f i g JTAGEN = OFF
// JTAG Enable b i t (JTAG i s d i s ab l ed )
// FPOR
#pragma con f i g ALTI2C1 = OFF // Alte rnate I2C1 pins
( I2C1 mapped to SDA1/SCL1 pins )
#pragma con f i g ALTI2C2 = OFF // Alte rnate I2C2 pins
( I2C2 mapped to SDA2/SCL2 pins )
#pragma con f i g WDTWIN = WIN25 // Watchdog Window Se l e c t b i t s
(WDT Window i s 25% of WDT per iod )
// FWDT
#pragma con f i g WDTPOST = PS32768 // Watchdog Timer Po s t s c a l e r b i t s ( 1 : 32 , 768 )
#pragma con f i g WDTPRE = PR128 // Watchdog Timer Pr e s c a l e r b i t ( 1 : 1 28 )
#pragma con f i g PLLKEN = ON // PLL Lock Enable b i t
( Clock switch to PLL source w i l l wait u n t i l
the PLL lock s i g n a l i s v a l i d . )
#pragma con f i g WINDIS = OFF // Watchdog Timer Window Enable b i t
(Watchdog Timer in Non−Window mode)
#pragma con f i g FWDTEN = OFF // Watchdog Timer Enable b i t
(Watchdog t imer enabled / d i s ab l ed by
user so f tware )
// FOSC
#pragma con f i g POSCMD = NONE // Primary O s c i l l a t o r Mode S e l e c t b i t s
( Primary O s c i l l a t o r d i s ab l ed )
#pragma con f i g OSCIOFNC = OFF // OSC2 Pin Function b i t
(OSC2 i s c l o ck output )
#pragma con f i g IOL1WAY = ON // Per iphe ra l pin s e l e c t c on f i gu r a t i on
( Allow only one r e c on f i g u r a t i o n )
#pragma con f i g FCKSM = CSDCMD // Clock Switching Mode b i t s
(Both Clock swi tch ing and Fai l−s a f e
Clock Monitor are d i s ab l ed )
// FOSCSEL
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#pragma con f i g FNOSC = FRCPLL // O s c i l l a t o r Source S e l e c t i o n
( Fast RC Os c i l l a t o r with d iv ide−by−N
with PLL module (FRCPLL) )
#pragma con f i g IESO = OFF // Two−speed O s c i l l a t o r Start−up Enable b i t
( Sta r t up with user−s e l e c t e d o s c i l l a t o r source )
// FGS
#pragma con f i g GWRP = OFF // General Segment Write−Protect b i t
( General Segment may be wr i t t en )
#pragma con f i g GCP = OFF // General Segment Code−Protect b i t
( General Segment Code pro t e c t i s Disabled )
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2.4.7 Schedine fisiche
Figura 30: Scheda del microcontrollore
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Figura 31: Scheda di interfaccia
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Figura 32: scheda analogica
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3 Programma Labview per test SSFR
La progettazione del sistema di controllo di un amplificatore di potenza prevede, innan-
zitutto, un’analisi delle funzioni che esso deve svolgere. Nel caso particolare in esame
la funzione richiesta e` quella di alimentazione di una macchina sincrona trifase per la
determinazione delle sue caratteristiche dinamiche. A tal fine bisogna far riferimento
al documento IEEE Giude for Test Procedures for Synchronous Machines. La
giuda contiene le istruzioni per condurre, nel totale rispetto della safety e della security, i
test sulla macchina per determinarne le sue caratteristiche dinamiche. La guida e` divisa
in due parti: la prima partee` sull’approvazione e prestazioni dei test mentre la seconda
parte illustra le procedure per l’esecuzione e la determinazione dei paramentri nell’analisi
dinamiche.
3.1 Test SSFR - Breve richiamo
Il test SSFR, il cui acronimo significa Standstill Frequency Response, e` una particola-
re prova tramite la quale e` possibile determinare alcuni parametri caratteristici della
macchina senza particolari sollecitazioni. Come noto, questi parametri permettono di
valutare il comportamento dinamico in condizioni transitorie.
Diversamente dalle prove ”classiche”, l’analisi SSFR prevede di effettuare una spazzolata
in frequenza mantenendo il rotore bloccato in una posizione ben precisa. Gli studi di
stabilita` attuali richiedono di determinare alcune grandezze lungo l’asse diretto e l’asse
quadratura (modello di Park).
Alcuni dei principali vantaggi di questo metodo, rispetto a quello classico del cortocir-
cuito, sono:
1. La possibilita` di determinare le risposte dell’avvolgimento di campo;
2. E´ possibile effettuare il test simulando la macchina (simulazione off-line).
Purtroppo questo metodo presenta anche lo svantaggio di essere meno preciso rispetto
a quello classico. Si puo` quindi pensare di effettuare degli ”aggiustamenti” del modello
SSFR utilizzazando i dati che vengono fuori dalla prova in cortocircuito.
Attraverso questo metodo e` inoltre possibile vedere come cambiano le grandezze di stato-
re e di rotore quando si passa dalle basse frequenze alle alte frequenze. Ovviamente per
effettuare questi test abbiamo bisogno di strumenti che riescano a rilevare forme d’onda
di tensioni e correnti che spazzano tra 1mHz fino a 2÷3 volte la frequenza nominale (150
mHz).
Il modello che viene implementato, con stretto riferimento alla guida IEEE, puo` tran-
quillamente essere applicato sia a macchine a poli salienti (macchina anisotropa) si per
turbomacchine (macchina isotropa).
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Dato il modello di Park, per determinare i parametri dell’asse diretto bisognera` certa-
mente ruotare il rotore della macchina in modo tale da portarlo in corrispondenza di tale
asse:
Figura 33: Schema di lavoro
Una volta effettuate tutte le misure bisognera` ruotare la posizione del rotore di un
angolo tale da portarlo in corrispondenza dell’asse quadratura (rotazione di pi per una
macchina a una coppia polare, e di pi/2 per una macchina a due coppie polari).
Per quanto concerne le misure, la guida stabilisce che l’errore di misura in ciascuna
funzione di trasferimento non puo` eccedere l’1% in nessun valore del range di frequanza.
E´ importante inoltre, durante la fase di test, mantenere le correnti piccole (1% della
In). Altrettanto importanti sono gli aspetti termici, in quanto bisogna mantenere la
temperatura costante per non falsare le misure, e, per questo motivo bisogna raffreddare
la macchina e portarla ad una temperatura vicina a quella ambiente.
3.1.1 Calcolo dei parametri
Il modello matematico della macchina e` il seguente:{
∆Ψd(s) = G(s)∆efd(s)− Ld(s) ·∆id(s) (Asse diretto)
∆Ψq(s) = −Lq(s) ·∆iq(s) (Asse quadratura)
(17)
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Dove il simbolo ∆ indica piccole variazioni intorno a un punto di lavoro.
Vengono illustrate brevemente le relazioni, che tramite l’analisi SSFR, permetto di de-
terminare i parametri di interesse. Per il calcolo dell’impedenza di asse diretto, la cui
esperessione e` generalmente data da Zd(s) = Ra + sLd, l’equazione e` la seguente:
Zd(s) = −∆ed(s)
∆id(s)
(18)
Calcolata per ∆efd = 0. Quindi durante questa prova l’avvolgimento di campo e` chiuso
in cortocircuito.
Per il calcolo dell’impedenza di asse quadratura, la cui esperessione e` generalmente data
da Zq(s) = Ra + sLq, l’equazione per determinarla e` la seguente:
Zq(s) = −∆eq(s)
∆iq(s)
(19)
Da notare che su questa equazione non e` presente alcuna condizione sull’avvolgimento
di campo perche`, come noto, esso non influisce sulle grandezze di asse quadradura.
Per il calcolo della G(s) basta guardare il sistema originario e si vede subito che e` possibile
calcolarla come:
G(S) =
∆ed(s)
s∆efd(s)
(20)
Calcolata in ∆id(s) = 0.
Altre funzioni di interesse per la trattazione sono anche:
Zaf0 =
∆efd(s)
∆id(s)
(21)
Zfa0 =
∆ed(s)
∆ifd(s)
(22)
Con la prima calcolata per ∆ifd(s) = 0, mentre la seconda per ∆id(s) = 0.
3.2 Rielaborazione del programma originario
E´ intuitivo immaginare come un programma di simulazione in ambiente labview per la
realizzazione della prova SSFR sulla macchina sincrona possa essere molto complesso. In
effetti la sua struttura originaria presentava:
1. Una notevole complessita` strutturale;
2. Una difficile interpretazione dei risultati.
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Per la risoluzione del primo dei due problemi e` stato puntualmente e accuratamente
analizzato il Pannello Frontale per comprendere innanzitutto la logica con cui e` stato
implementato e successivamente risolvere un problema di ”memoria insufficiente” ripor-
tato durante la simulazione. Dopo numerose prove, facendo utilizzo di un importante
sturmento di Labview chiamato Highlight Execution, e` stato rilevata una cattiva
gestione dei blocchetti i quali sono stati modificati, conservando il funzionamento origi-
nario, in modo da allegerire la memoria RAM del calcolatore durante la simulazione.
L’altra problematica era legata alla difficile interpretazione dei risultati del Pannello
Frontale per una cattiva sistemazione dei grafici e degli indicatori. Per questi motivi e`
stata realizzata una nuova interfaccia grafica in modo da favorire un eventuale operatore
per la realizzazione della prova. E´ stata quindi aggiunta una Tab Control in cui al suo
interno vengono raggruppate: collegamenti, impostazioni, esecuzione, risultati, parame-
tri e aiuto.
La sezione dei Collegamenti e` stata realizzata onde evitare l’ human error ovvero che
un operatore inesperto possa in qualche modo collegare erroneamente la strumentazione
causando un pericolo per se stesso e alla strumentazione. Per sostenere l’operatore e`
stata aggiunta anche una sezione denominata Aiuto all’interno del quale viene riassunto
brevemente il funzionamento del programma. Analizziamo di seguito gli altri tab:
 Impostazioni: permette all’operatore di selezionare, attraverso semplici interrut-
tori ON/OFF, quali siano le frequenze di lavoro della macchina e inoltre (solamente
alle basse frequenze) la possibilita` di scegliere un controllo in tensione oppure in
corrente;
 Avvio: Permette attraverso un tasto fisico, diverso da quello del programma, di
lanciare una simulazione una volta impostati tutti i parametri;
 Esecuzione: Mostra le fasi di avanzamento del programma alla diverse frequenze
attraverso dei led oppure attraverso Horizontal Graduated bar ;
 Risulati: Vengono semplicemente riportati i risultati della misura attraverso an-
damenti temporali e le tabelle con i relativi valori;
 Parametri: Nella sezione parametri vengono riportati i parametri della macchina
sincrono che rappresentano il vero obiettivo della prova.
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Alla fine il pannello frontale si presenta in questo modo:
Figura 34: Tab Impostazioni
Attraverso il tasto ON/OFF in figura e` possibile scegliere se effettuare, oppure by-
passare, il test in quel determinato range di frequenze. Inoltre, come noto dalla teoria,
alle basse frequenze e` presente prevalenteme la resistenza di armatura della macchina e
quindi e` stata aggiunta la possibilita` di innescare alcune resistenze addizionali in questi
range in cui l’induttanza sincrona non da` il suo contributo.
Riportiamo qui di seguito tutti gli altri tab:
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Figura 35: Esecuzione-Paramteri-Risultati
Attraverso questa riconfigurazione compatta del pannello frontale e` molto piu sem-
plice analizzare e valutare i risultati ottenuti dal test SSFR. Inoltre nelle prime fasi di
test della parte software sono stati riscontrati alcuni piccole problematiche per quanto
riguarda la generazione delle sinusoidi alle diverse frequenze. I principali problemi sono
i seguenti:
 Nel range 100÷790 mhz si verifica in corrispondenza degli ultimi gruppi di sinusoidi
prima un aumento improvviso della tensione e in un secondo momento un offeset
che porta con se un valore di corrente piu` elevato del previsto (riscontrabile anche
nei dati campionati);
 All’interno del range di frequenze 10÷ 79 Hz e 100÷ 150 Hz dei valori finali della
tensione non nulla al termine del decimo periodo il quale sollecita solamente il carico
resistivo bypassando di fatto l’induttanza. Riportiamo di seguito un immagine
salvata dall’oscilloscopio:
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3.3 Prove e test sul carico di prova
In generale, da un punto di vista ingegneristico, una volta realizzata la parte hardware
e software e` fondamentale testare tutta l’archietettura prima su un dispositivo di prova
e poi, accurato il perfetto funzionamento, si puo` procedere a testare il dispositivo di
interesse.
Per questi motivi sono state analizzate le caratteristiche elettriche della macchina sulla
base del quale e` stato ricostruito un carico denominato di prova o fittizzio.
Come detto precedentemente, a questo carico fittizio, sono state aggiunte in paralleo due
resistenze dette addizzionali del valore di 530mΩ.
Lo schema di alimentazione del carico alla fine risulta essere il seguente: Ovvimente
Vout
R_add
Rc
0,530 ohm
Lc 3 mH
Vload
Figura 36: Schema di collegamento del carico
una volta che viene aperto/chiuso l’intettuttore presente all’interno della figura bisogna
anche comunicare alla parte software attraverso lo switch presente nel pannello frontale
chiamato radd.
L’architettura prevede anche l’inserzione di una schedina sul quale sono stati riportati
due circuiti: un filtro passa basso di tipo attivo e un amplificatore per strumentazione.
Viene riportata di seguito una foto di tale scheda:
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Figura 37: Schedina di interfaccia
Per quanto rigurda il filtro passa basso serve a filtrare i segnali che provengono dal-
la DAQ i quali presentano inveitabilmente dei gradini che compongono la tensione di
ingresso all’amplificatore i quali possono creare dei problemi.
Per quanto concerne l’amplificatore da strumentazione, esso legge la misura differen-
ziale di tensione ai capi del carico e riporta in uscita il segnale opportunemente am-
plificato per permettere alla DAQ di leggerlo. Una volta campionati tutti questi valori
letti saranno scritti all’interno di file opportunemente collocati all’interno del disco del
compilatore per effettuare le opportune valutazioni a valle della prova.
Quando si va ad effettuare la prova sulla macchina vera le operazioni, al fine di realizzare
correttamente la prova, sono le seguenti:
1. Misura della resistenza e dell’induttanza di una fase della macchina;
2. Posizionamento del rotore rispetto alla posizione desiderata;
3. Collegamenti di potenza tra la fase e l’amplificatore;
4. Collegamenti delle sonde di tensione e sensori di corrente;
5. Collegamento dell’ingresso dell’amplificatore alle schedine di filtraggio e acquisizio-
ne;
6. Collegamenti con la DAQ;
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7. Impostazione dei comandi Labview;
8. (Facoltativo) Collegamento di un oscilloscopio;
9. Accensione dell’amplificatore e lancio della simulazione.
Nella nuova configurazione del pannello frontale per avviare Labview bisogna inoltre
seguire i seguenti passaggi:
1. Impostazione del controllo in tensione/corrente;
2. Accensione dei pulsanti di auto-offset;
3. Inserimento dei parametri del carico e guadagni di amplificazione (verifica della
posizione degli switch);
4. Accensione dei pulsanti delle frequenze che vi vogliono analizzare;
5. Premere il pulsante AVVIA.
Si vuole inoltre sottolineare quanto sia fondamentale controllare bene che i guada-
gni inseriti all’interno del programma Labview siano gli stessi con cui e` configurata la
schedina.
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4 Risultati del Test
Una volta effettuati tutti i collegamenti e configurata la parte software con i giusti valori
dei guadagni che riguradano le sonde di tensione e di corrente e` stato eseguito un test
completo sul carico fittizio.
I risultati per quanto riguarda la bassa frequenza sono stati riportati nella tabella
sottostante:
Frequenza |V | 6 V I1 6 I1 I2 6 I2 |Z|
0,001 8,166758 4,711162 14,740801 4,713951 14,724998 4,713956 0,5540240317
0,00117 8,146075 4,710848 14,769003 4,713723 14,749122 4,713732 0,5515656676
0,00136 8,144297 4,711196 14,811171 4,713212 14,800579 4,71289 0,5498752935
0,00158 8,155783 4,711505 14,807785 4,71335 14,806777 4,713331 0,5507767029
0,00185 8,167326 4,711979 14,767781 -1,570362 14,74478 -1,570359 0,5530503195
0,00215 8,165948 4,711605 14,73469 4,713195 14,711705 4,713197 0,5541988328
0,00251 8,166037 4,711572 14,731166 4,713111 14,710058 4,713113 0,5543374503
0,00293 8,170859 4,71102 14,71706 -1,569607 14,696238 -1,569613 0,5551964183
0,00341 8,175456 -1,571301 14,72486 4,712673 14,664696 4,712671 0,5552145148
0,00398 8,183557 4,7115 14,745511 4,712986 14,724405 4,712986 0,5549863277
0,00464 8,184744 4,711489 14,739566 4,712953 14,718427 4,712958 0,5552907053
0,00541 8,187937 4,711429 14,734369 4,712884 14,712931 4,712885 0,5557032676
0,00631 8,18977 4,711447 14,73144 4,712875 14,709938 4,712877 0,5559381839
0,00736 8,196757 4,711316 14,717218 -1,570215 14,695406 -1,570199 0,5569501654
0,00858 8,21604 4,71057 14,683888 4,713354 14,664048 4,713351 0,5595275584
Tabella 2: Risultati bassa frequenza
E´ possibile notare che, con un carico di questo tipo, i valori delle correnti I1eI2 sono
uguali in quanti i sensori LEM sono stati inseriti sullo stesso cavo di alimentazione.
Con riferimento alla macchina reale sulla quale andranno eseguiti i test, tali valori
saranno certamente diversi in quanto verranno misurati: il valore della corrente di statore
(Is) e della corrente di rotore(Ir).
Come noto dalla teoria dei cirucuiti, quando si vanno a realizzare delle prove con
grandezze sinusioidali a frequenze nel range 1÷ 8mHz il contributo della parte induttiva
e` nullo ed e` prevalente solamente la componente resistiva.
Per questo motivo, imposto il valore efficace della corrente che dovra` scorrere nel carico,
ci si aspettera` un valore di tensione proporzionale alla corrente e un andamento del mo-
dulo dell’impedenza pari a quella effetivamente presente nel circuito.
Gli andamenti delle grandezze in funzione dellla frequenza risultano essere le seguenti:
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Quando la frequenza inzia ad aumentare, iniziera` a dare contributo anche la parte
induttiva del carico. Si ricorda che il modulo di un impedenza si calcola in questo
modo:
|Z¯| =
√
R2 + ω2L2 (23)
Quindi cio` che dovra` emergere dalla prova e` che, sopratutto alle altissime frequenze, il
suo modulo tendera` a crescere notevolmente.
I risultati della prova a media e alta frequenza risultano essere i seguenti:
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Frequenza |V | 6 V I1 6 I1 I2 6 I2 |Z|
0,01 8,351954 -1,571556 15,027434 4,712756 15,032969 4,712755 0,56
0,01259 8,407193 -1,571662 14,910096 4,712431 14,917348 4,712436 0,56
0,01585 8,43931 -1,570875 14,842785 4,711259 14,850547 4,711253 0,57
0,01995 8,447456 -1,571897 14,817337 4,712035 14,824969 4,712045 0,57
0,02512 8,440251 -1,571571 14,825932 4,711592 14,833766 4,71161 0,57
0,03162 8,444132 -1,571291 14,811768 4,71096 14,819642 4,710964 0,57
0,03981 8,462093 -1,571776 14,783894 4,709993 14,792759 4,710026 0,57
0,05012 8,448987 -1,571128 14,799568 -1,573083 14,807728 4,710085 0,57
0,0631 8,471086 -1,571713 14,75653 -1,574116 14,763634 4,709084 0,57
0,07943 8,485887 -1,570876 14,737695 4,708602 14,745145 4,708667 0,58
0,1 6,137984 -95,685453 10,694127 264,013289 10,702578 263,956358 0,57
0,126 6,122791 -93,12399 10,736497 266,516578 10,731826 266,548453 0,57
0,158 6,123896 -92,395683 10,739282 267,053464 10,73589 267,036674 0,57
0,2 6,111285 -94,647322 10,752337 -95,257201 10,735064 264,726806 0,57
0,25 6,118886 -98,49461 10,741372 260,685303 10,734246 260,700585 0,57
0,316 6,133467 -97,459424 10,705667 -98,459326 10,724074 -98,55068 0,57
0,398 6,146455 -95,551383 10,694409 263,133987 10,708262 -96,934935 0,57
0,5 6,133465 -96,041679 10,729237 -97,616034 10,749826 262,515326 0,57
0,79 6,108251 -104,990167 10,706216 -107,062721 10,713846 -106,964426 0,57
1 6,055336 -83,352299 10,800506 -86,240096 10,807504 -86,230719 0,56
1,26 6,061601 -84,55375 10,807752 -88,195375 10,815312 -88,18576 0,56
1,58 6,065645 -77,641058 10,797853 -82,216737 10,806248 -82,207182 0,56
2 6,083923 -81,928308 10,805375 -87,68096 10,814545 -87,671519 0,56
2,5 6,103824 -81,289258 10,806202 -88,448241 10,81304 -88,442821 0,56
3,16 6,131171 -75,585123 10,79278 -84,636395 10,800292 -84,631909 0,57
3,98 6,188158 -89,578182 10,808857 -100,78625 10,814548 -100,790228 0,57
5 6,246402 -78,336936 10,775575 -92,349365 10,781303 -92,34354 0,58
6,3 6,341905 -67,179382 10,72087 -84,739105 10,724725 -84,726363 0,59
7,9 6,486157 -59,999558 10,653119 -81,603534 10,660921 -81,579729 0,61
10 6,507009 336,127546 10,607971 310,19986 10,608727 310,164069 0,61
12,6 6,817767 -88,946827 10,430638 -119,981152 10,435702 -119,986528 0,65
15,8 7,162578 -86,225563 10,149795 -123,008968 10,151953 -123,008947 0,71
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Frequenza |V | 6 V I1 6 I1 I2 6 I2 |Z|
20 7,633827 -84,293663 9,731137 -127,403464 9,743197 -127,405177 0,78
25 8,192292 -86,245898 9,211663 -135,483057 9,217836 -135,483829 0,89
31,6 8,871501 -84,150361 8,51612 -139,453265 8,512895 -139,419234 1,04
39,8 9,60875 -83,722297 7,698338 -144,652829 7,705256 -144,629035 1,25
50 10,339346 -78,123738 6,771405 -143,654813 6,79012 -143,732312 1,53
63 11,090314 -70,118134 5,850962 -139,78641 5,840803 -139,82085 1,90
79 11,854675 -86,379004 4,952346 -159,245449 4,945754 -159,166202 2,39
100 12,585456 0,120571 4,184368 -1,194957 4,164596 -1,189333 3,01
126 13,75568 -2,417767 3,543934 2,504301 3,535815 2,511001 3,88
158 15,126431 2,417575 3,01384 1,064803 3,020761 1,062314 5,02
L’andamento delle grandezze in funzione dellla frequenza risultano essere le seguenti:
Davide Gottardo
Michele Alfano
70 Tesi Magistrale
5 Conclusioni
La scheda di controllo realizzata, benche` funzionante, e` da intendersi come un prototipo
e non come versione definitiva in quanto non e` presente una parte di sicurezza in grado
di salvaguardare la macchina in caso di guasto ed e` quindi opportuno limitare il suo
utilizzo a valori di corrente sicuri.
Ulteriori miglioramenti in termine di frequenza di funzionamento del controllore digi-
tale sono possibili mediante l’utilizzo di interrupt che consentono di ridurre drasticamente
i tempi di calcolo del microcontrollore facendo in modo che diverse operazioni siano com-
piute simultaneamente, riducendo cos`ı i tempi morti. Questo consentirebbe di aumentare
la banda passante dello strumento e la sua velocita` di risposta.
Al fine di realizzare una versione definitiva della scheda e` inoltre opportuno porre
particolare attenzione ai fenomeni di compatibilita` elettromagnetica, in particolare di
riduzione della suscettibilita` elettromagnetica, in modo da ridurre l’effetto di disturbi
esterni sulle forme d’onda di tensione e corrente applicate al carico. In tale ottica e`
consigliabile generare le forme d’onda richiste direttamente via softare nel microcontrol-
lore, in modo tale da evitare il collegamento di un segnale analogico proveniente da una
sorgente esterna.
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